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1. はじめに
近年，わが国では大規模な自然災害が頻発しており，
自然災害による人的被害を最小限に抑えることは急務
な課題である．津波や地震などによる大規模災害では，
ハード的な対策には限界があり，早期避難などのソフト
的な対策が重要である．各自治体では，ハザードマップ
等の各種防災情報の整備が進められているが，一般住民
の防災に対する意識はそれ程向上しているとは言えな
い．その理由の一つに，それらの防災情報からは，自然
現象の発生から災害に進展していく過程を容易に提示す
ることが困難なため一般住民が災害現象をイメージでき
ない，という点が挙げられる．
　著者らは，防災教育に資することを目的として，対象
地域を CAD/GIS データを用いて正確にモデル化した
上で，物理モデルに基づく災害の数値シミュレーション
を行い，その結果を没入型 VR（バーチャルリアリティ）
装置を用いて立体視することで災害を疑似体験するこ
とが可能なシステムの構築研究を進めてきた1) 2)．しか
し，立体映像に基づく視覚情報のみの提示で，津波の襲
来等の現象が引き起こす音などの聴覚情報については実
装されておらず臨場感に欠けたものになっていた．
　そこで本研究では，可視化技術と可聴化技術を用い
て，津波現象をバーチャルリアリティ空間内で再現し，
立体視に基づく可視化映像とともに津波の襲来音を実装
した疑似体験システムの構築を試みた．
2. システムの概要
図ー 1 は本システムのフローチャートである．本シ
ステムは可視化部（水色部），音響計算部（赤色部），可
聴化部（緑色部）の 3 つのパートにより構成されてい
る．前処理部（黄色部）として，解析結果より得られる
水際線の点群データ，水位データおよび，可視化・可聴
化に必要な各種データを入力データとして読み込み，音
響計算部および可視化部で利用する．その他の入力デー
タとしては，各時間レベルにおいて ワイヤレストラッ
キングシステムを用いて VR 空間での利用者の位置情
報を読み込む．可視化部では立体視の映像の作成・出力
を行う．これと並行して，後述する幾何音響理論を用い
て津波から発生する音圧レベルの計算を行い，その結果
をOpen Sound Control を利用して可聴化部に送り，ア
ンビソニックス法3) 4)により立体音響場が構築される．
なお，システムの構築には C++ を用い，可視化には
図 – 1 本システムのフローチャート
図 – 2 各水面の処理
OpenGL，GLMetaseq及び CAVEライブラリ，可聴化
には音響プログラミングソフトのMAXを使用した．
2.1 津波解析
津波解析では，固定メッシュを用いた 2次元浅水長波
方程式または 3次元 Navier-Stokes方程式を用いた数値
計算を行っている．
2.2 可視化
可視化部では，各水面の処理（図ー 2）後に描画を行
う．2次元の津波解析から得た水位データの可視化の際
には，一度でも浸水した領域の節点及び要素情報を抽出
し，step 毎に各節点の水深を更新することにより水面
の可視化を行う．これにより，データ容量削減が可能と
なる．また，3次元の津波解析から得た水位データの可
視化の際は，同様にデータ容量削減のため自由表面位置
（φ=0.5）を抽出し保存した上で，水面の可視化を行う．
なお，描画時間間隔の設定を行うことにより現実の時間
と VR 空間の時間の同期を取ることが可能となる．ま
た，VR空間の位置情報を用いることで利用者の位置が
移動すると映像が追従するような描画が可能となる．最
後にスクリーンに立体視として投影することにより臨場
感を得ることが可能となる．
2.3 音響計算
音響計算部では，前処理部での入力データである水際
線の点群データ，設定した初期音源位置及び現実空間内
の利用者の位置情報を用いて音圧レベルの計算が行わ
れる．津波の襲来に発生する音源は様々な要因5)（構造
物の倒壊，津波同士の衝突，警報機など）が考えられる
が，本システムでは第一段階としてシステム利用者（被
験者）が聞く音として最も支配的と思われる水際線付近
から発生する津波襲来音のみを考慮する．音源位置の設
定は図ー 3に示すように，利用者の位置とあらかじめ設
定した初期音源位置から求めた一次関数と水際線との交
点の座標を音源位置として決定する．なお，音源数は 3
つと仮定し，交点が複数ある場合には利用者と各交点が
最も近い交点の座標を音源として設置した．
上述で求めた現実空間の利用者の位置情報と水際線の
点群データから求めた音源位置より得られる両者の距離
を用いて，音響計算を行う．本研究では，リアルタイム
処理が可能な幾何音響理論に基づいた音響計算手法を採
用し，音源からの直達音のみを考慮して建物等による反
射音や回折音等は 2次的であるとして無視し，次式によ
り計算を行った（図ー 4参照）．
LA = LWA ¡ 8¡ 20log10r (1)
ここで,LAは利用者位置でのA特性音圧レベル, LWA
は津波襲来音の A特性音響パワーレベル6)，rは利用者
から音源位置までの直接距離となる．また，計算で求め
られた音圧レベルは可聴化部に送信され共有される．
2.4 可聴化
可聴化部では，音響計算部から受信した音圧レベルを
入力データとして用いて，立体音響場の構築を行ってい
る．立体音響場は，アンビソニックス手法（球面調和関
数展開法）に基づく手法3)により構築されスピーカーで
図 – 3 音源位置の設置手法
の再生が行われる．使用した没入型 VR 装置には，ス
ピーカが図ー 5に示すように，前方に 3つ（FR，CT，
FL）と後方に 4 つ（BL， SBL，SBR，BR）の合計 7
つが設置され津波の音が再生する．なお，計算した音圧
レベルを正しく現実空間に出力するためには，騒音計を
用いたキャリブレーションを行う必要がある．津波の水
際位置に設定する音源には，今回は津波の音源データの
採取が困難であったため，仮想的な水流の音源データを
使用した．
3. 本システムの適用例
3.1 検証例題
本システムが VR空間内において立体音響場を正しく
再現できているかを検証するため，図ー 6 に示すよう
な理論解の存在するダムブレイク問題を用いる．この例
題において，波は x 軸方向に伝播するものとし，観測
者（x=250m で y 方向に正体している）のいる VR 空
間（没入型 VR装置内の空間）は図に示す位置に設定さ
れているものとした．なお，数値解析は，浅水長波方程
図 – 4 音響計算
図 – 5 スピーカーの配置
図 – 6 検証モデル
図 – 7 1290step時の水面形状
図 – 8 本システムを検証している様子
式を用いた安定化有限要素法により行った．微小時間増
分量は 0.01s であり x，y 方向の要素分割幅は 1.0m で
ある．なお，10step毎（0.1秒毎）の解析結果を可視化
および可聴化に用いる．図ー 7は，VR空間内の観測者
の位置に水際線が到達した際の水面形状を示している
（左図）．また右図は観測者位置付近を拡大した図であ
り，1290step 時（12.9 秒後）に水際線が観測者を通過
することが分かる．なお，図ー 8は観測者位置に騒音計
を設置（設置高さ 1.5m）して計測を行っている様子で
ある．また，音圧レベルの測定は可視化映像の表示間隔
と合わせて 0.1s 毎に行った．図ー 9 は，上述の条件に
おいて VR 装置上部にあるスピーカ（FL：左側スピー
カ，CT：中心スピーカ，FR：右側スピーカ）から波が
利用者を通過する際に再生される信号を表す．図より再
生される信号は各スピーカにより異なることが確認でき
る．すなわち，波が利用者に近づく時には左側スピーカ
(FL) からの信号が卓越し，波が利用者を通過した後に
は右側スピーカ (FR)からの信号が卓越する．なお，ア
ンビソニックス理論では 3 つのスピーカの再生系では，
中心スピーカは音源の位置に応じて左右の信号を分配・
調節する役割を果たし，波が VR 空間を通過中は信号
は再生されないことになるがそのことが確認できる．な
お，図中の点線は水際線が観測者を通過する時刻（12.9
秒）を示している．図ー 10 は初期水位が 10m の場合
と 5mの場合での各スピーカからの信号を水際線が観測
者を通過した時間を 0秒として重ねた図である．この図
より再生音のピーク前での立ち上がりは初期水位 5mの
方が初期水位 10m と比べ早いことがわかる．これは初
図 – 9 波の通過時に前列スピーカから再生される信号
図 – 10 各初期水位での VR装置中央における観測波形
期水位 5m が初期水位 10m と比べ波の進行速度が遅い
（12.9秒時で約 0.4倍）ため VR空間の通過時間が長く
なる（約 2.5倍）ためである．図ー 11は，各スピーカ
から再生された音を測定した A特性音圧レベルである．
図中，左側スピーカとは FL，BLのみをオンにした結果
であり，同じく右側スピーカとは FR，BR のみをオン
にした結果である．波の移動に応じてスピーカから再生
される音圧レベルが変化し，波が利用者に近づく時には
左側スピーカからの音が卓越し，利用者を通過した後で
は右側スピーカからの音が卓越していることが確認でき
る．以上により立体音響場が定性的に正しく再現されて
いることがわかる．また，図ー 12は，音響スピーカの
出力のキャリブレーションを行った上で， 全スピーカ
をオンにして観測した結果と幾何音響理論により求めた
計算結果の比較を示す．図より，計算結果と観測結果の
音圧レベルが良い一致を示していることがわかる．
図 – 11 各方向のスピーカから出力される音圧レベル
図 – 12 観測結果と計算結果の音圧レベル
3.2 実地形への適用
本システムを実地形の津波解析事例に適用を行った．
Navier-Stokes方程式に基づく 3次元解析により得られ
た結果を利用した．遡上中のある時刻の津波の浸水状
況を示す結果及び解析結果から抽出した水際線の点群
データを図ー 13に示す．上図が遡上前の点群データで
あり，下図が遡上中の点群データである.図ー 14は観測
者が本システムを用いて津波を疑似体験している様子で
ある．立体視に加えて立体音響場を構築したことにより
臨場感の向上を図ることが可能となった．なお，解析手
法には，VOF安定化有限要素法を用いた．また，2次元
解析の結果を用いた適用例は発表時に示す．
4. おわりに
本研究では，可視化技術と可聴化技術を用いて，津波
現象をバーチャルリアリティ空間内で再現し，立体視に
基づく可視化映像とともに津波の襲来音を実装した疑似
体験システムの構築を試みた．適用例題を通じて以下の
結論を得た．
1. 検証例題において，立体音響場が正しく再現でき
ていることが確認された．
2. 立体視に加えて立体音響場を実装したことにより
臨場感の高い VR空間の提供が可能となった．
今後は，音源位置の設定, 音源データの取得等につい
ての検討及び避難シミュレーション結果を用いた避難者
目線での映像の作成を行う予定である．
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